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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Bipolarer Schalttransistor mit verringerter Sattigung 
@ Es wird ein bipolarer Schalttransistor beschrieben, der 
aus einer hoch dotierten Emitterzone mit n-Leitfahigkeit, 
einer darauf folgenden Basiszone mit p-Leitfahigkeit, ei- 
ner darauf folgenden schwach dotierten Kollektorzone 
mit n-Leitfahigkeit und einer sich daran anschliefcenden 
hoch dotierten Kollektorzone mit n-Leitfahigkeit besteht. 
Dabei ist die Lebensdauer der Minoritatsladungstrager in 
der Basis und dem Bereich der schwach dotierten Kollek- 
torzone bis nahe an den n*n + -Ubergang heran sehr hoch. 
Urn einen Schalttransistor fur hohere Sperrspannungen 
zu schaffen, der eine starke Sattigung von sich aus verhin- 
dert und der bei Abschalten aus einem Zustand mit klei- 
nem Kollektorstrom oder hohem Basisstrom nur geringe 
Verluste aufweist, ist eine Rekombinationsschicht inner- 
halb der schwach dotierten Kollektorzone an der Grenz- 
schicht zur hoch dotierten Kollektorzone angeordnet, in 
der im Vergleich zur schwach dotierten Kollektorzone die 
Lebensdauer der Minoritatsladungstrager um minde- 
stens etwa zwei Zehnerpotenzen kleiner ist. 
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Beschreibung 

Bipolartransistoren fiir hohere Sperrspannungen haben 
im allgemeinen eine npn-Struktur mit einer Kollektorzone, 
die in eine schwach dotierte N"-Zone zur Aufnahme der 
Spannung und eine darauf folgende hoch dotierte N + -Zone 
mit dem KoUektorkontakt unterteilt ist. Solche Transistoren 
betreibt man im eingeschalteten Zustand ublicherweise im 
Bereich der Quasisattigung nahe am Ubergang zur Satti- 
gung. Die schwach dotierte Kollektorzone ist dann bis auf 
einen schmalen Bereich in der Nahe des N~N + -Ubergangs 
mit injizierten Ladungstragern hoher Konzentration iiber- 
schwemmt. Bei dieser Betriebsweise sind sowohl die 
DurchlaBverluste als auch die dynamischen Verluste klein. 
Nimmt der Kollektorstrom ic bei gegebenem Basisstrom is 
nun ab, so geht der Transistor in den Zustand der Sattigung 
iiber, bei dem das Injektionsniveau auch am N~N + -Ubergang 
hoch ist. Bei ic ^ iB wu "d die Locherkonzentration am 
N~N + -Ubergang annahemd so groB wie an der Basisseite der 
N"-Zone. Man spricht dann von starker Sattigung. Ein Uber- 
gang von der Quasisattigung in die Sattigung kann auch bei 
Erhohung der Temperatur erfolgen, da der Stromverstar- 
kungsfaktor mit der Temperatur zunimmt. Die Sattigung hat 
zwar eine geringere Kollektor-Emitter-Spannung V CE und 
damit geringere DurchlaBverluste zur Folge. Jedoch treten 
beim Abschalten lange Abschaltzeiten und groBe Schaltver- 
luste auf, so daB die Gesamtverluste bei hohen Frequenzen 
durch die Sattigung stark zunehmen. Von Bedeutung ist da- 
bei, daB man die Lebensdauer der Minoritatsladungstrager 
groB wahlen muB, um einen hohen Stromverstarkungsfaktor 
zu erzielen. Da die Verluste mit der Temperatur ansteigen, 
kann es bei hohen Frequenzen zu einem unkontrollierten 
Hochlaufen der Temperatur (thermisches Weglaufen) und 
zur Zerstorung des Bauelements kommen. 

Grundsatzlich ist fur derartige Bauelemente auch eine 
pnp-Struktur moglich. Die N, N~, N + Schichten sind dann 
durch entsprechend dotierte P, P~, P + Schichten ersetzt. 
Nachfolgende Ausfiihrungen lassen sich daher in analoger 
Weise auf eine komplementare Struktur anwenden. 

Um die Schaltverluste zu verkleinem, laBt man die Le- 
bensdauer oft nicht bei dem sehr hohen Wert von z. B. 80 us, 
den man nach den Hochtemperaturprozessen zur Erzeugung 
der Dotierungsstruktur beobachtet, sondem reduziert sie auf 
einen kleineren, aber immer noch hohen Wert von z. B. 
20 us, indem man den Halbleiter mit Elektronen hoher Ener- 
gie bestrahlt. Die dadurch verursachte Verringerung des 
Strom vers tarkungsfaktors kann man in bestimmten Grenzen 
kompensieren, indem man die Stromdichte durch eine Ver- 
groBerung der aktiven Halbleiterflache eraiedrigt, da dies 
eine Erhohung des Stromverstarkungsfaktors zur Folge hat. 
Jedoch halt sich die so erzielbare Verkleinerung der Schalt- 
verluste in engen Grenzen, und der Anstieg der Verluste mit 
der Temperatur ist unverandert stark. Daher ist ein thermi- 
sches Weglaufen bei den gewiinschten hohen Schaltfrequen- 
zen oft nicht zu verhindem. Auch ist diese MaBnahme durch 
die damit verbundene VergroBerung der Halbleiterflache 
teuer. 

Andererseits werden oft externe oder interne Beschaltun- 
gen verwendet, um eine starke Sattigung zu verhindem. Je- 
doch sind exteme Beschaltungen ebenfails kostenaufwendig 
und nehmen auBerdem viel Raum in Anspruch. Es werden 
daher Transistoren angeboten, die solche Schaltungen mo- 
nolithisch integriert enthalten. Bei Transistoren fur niedrige 
Sperrspannung kann die Sattigung durch eine "Clamp-Di- 
ode" vom Schottky-Typ, die zwischen Basis und Kollektor 
angeordnet ist, weitgehend verhindert werden. Eine auch 
auf hochsperrende Transistoren anwendbare Methode be- 
steht darin, daB der auBere BasisanschluB nur iiber einen in- 
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tegrierten Vorwiderstand mit der Basis des Transistors ver- 
bunden ist, andererseits aber unmittelbar mit dem P-Gebiet 
einer PN~N + -Diode, deren kathodenseitige Elektrode vom 
Kollektor des Transistors mitgebildet wird. Die Diode 

5 stimmt in ihrer vertikalen Struktur mit der Basis-Kollektor- 
Struktur des Transistors uberein, ist lateral aber vom Transi- 
stor abgesetzt. Infolge des Spannungsabfalls am Basisvor- 
widerstand wird die Diode bei Ubergang des Transistors in 
die Sattigung stark in DurchlaBrichtung gepolt. Daher flieBt 

to der auBere Basisstrom zum groBen Teil durch die Diode ab, 
ohne den Transistor aufzusteuern, so daB eine starke Satti- 
gung verhindert wird. Ein Nachteil ist, daB die Diode beim 
Abschalten des Transistors mit ausgeraumt werden muB und 
das Abschalten dadurch verzogert wird. Die Integration des 

15 Widerstandes und der Diode macht auch eine deutliche Ver- 
groBerung der Chipflache erforderlich. Auch die Steuerlei- 
stung und die Erwarmung des Chips ist infolge des Wider- 
standes erhoht. Seine Auslegung ist nur fiir einen bestimm- 
ten Basisstrom optimal. 

20 Aus der GB 2 276 981 A ist es bekannt, den Emitteran- 
schluB auch mit dem P-Gebiet einer PN~N + -Diode zu ver- 
binden, die wie in obigem Fall durch die von der Basis ge- 
trennte P-Zone und die Kollektor-Struktur des Transistors 
gebildet wird. Die Diode liegt zur Kollektoremitterstrecke 

25 des Transistors antiparallel. Gleichzeitig wird durch die Ba- 
sis und die an die Oberflache tretende schwach dotierte Kol- 
lektorzone des Transistors so wie die P-Zone der Diode ein 
lateraler PNP-Transistor gebildet. Wird das Potential des 
Kollektors des Haupttransistors gegenuber der Basis nega- 

30 tiv, so wird der PNP-Transistor durch Elektronenstrom aus 
dem Kollektor aufgesteuert. Infolgedessen flieBt der auBere 
Basisstrom zum Teil zum Kollektor des PNP-Transistors ab, 
so daB der Haupttransistor weniger aufgesteuert wird. Fur 
den so erzielten AntisattigungsefTekt ist hier eine wesentli- 

35 che VergroBerung der Chipflache erforderlich. Untersuchun- 
gen haben ferner ergeben, daB die Anordnung weniger ef- 
fektiv ist, wenn die kollektorseidge N + -Zone durch eine 
tiefe Diffusion hergestellt ist (dreifach diffundierte Transi- 
storen), was bei hoch sperrenden Transistoren die kosten- 

40 gunstigste Methode ist. Beim Abschalten aus der Sattigung 
bleibt bei diesen Transistoren ein Ladungstragerberg am 
N~N + -Ubergang zuriick, der nicht schnell ausgeraumt wird 
und somit zu einem erhohten Schweifstrom fuhrt. Nachtei- 
lig ist ferner, daB der auBere Basisstrom auch im Zustand der 

45 Quasisattigung zum Teil zum Kollektorgebiet des PNP- 
Transistors ab flieBt, da dessen Emitterbasisubergang als 
Verlangerung des Basiskollektorubergangs des Haupttransi- 
stors in DurchlaBrichtung gepolt ist. Dadurch wird der 
Stromverstarkungsfaktor reduziert. 

50 Durch Bestrahlung mit Protonen oder ct-Teilchen konnen 
in Halbleiterbauelementen lokal begrenzte Schichten mit 
Rekombinationszentren erzeugt werden, deren Anwendung 
in "Archiv fur Elektrotechnik", Bd. 72, 1989, S. 133-140, 
zusammenfassend beschrieben wird. Bei P*N N + -Leistungs- 

55 dioden wird durch eine Rekombinationsschicht am P*N- 
Ubergang ein weiches Recovery- Verhalten mit kleiner 
Riickstromspitze erreicht. Bei GTO-Thyristoren konnen der 
beim Abschalten auftretende Schweifstrom und die Ab- 
schaltverluste durch eine Rekombinationsschicht in der N- 

60 Basis in der Nahe des anodenseitigen P^N-Ubergangs we- 
sentlich verringert werden. In dem Konferenzband des "In- 
ternational Symposion on Semiconductor Devices & ICs", 
ISPSD'96, 1996, S. 335-338, wird weiter die Anwendung 
der Protonen- und a-Bestrahlung zur Reduzierung der 

65 Schaltverluste von IGBTs beschrieben, die eine N-Buffer- 
zone vor der anodenseitigen P*"-Zone aufweisen. Die Re- 
kombinationsschicht soil hier in der N~-Zone kurz vor der 
N-Bufferzone liegen. Die Bestrahlung kann von der Vorder- 
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Oder Riickseite der Halbleiterscheibe erfolgen. Da die Proto- 
nenbestrahlung mit einer im ailgemeinen stbrenden n-Dotie- 
rung verbunden ist, wird in der praktischen Bauelementher- 
stellung meistens die a-Bestrahlung verwendet, hauptsach- 
lich um schnelle Leistungsdioden mit weichem Ruckstrom- 
abfall herzustellen. 

Bei Bipolartransistoren ist die Protonen- und Ct-Bestrah- 
lung weder aus der Fachliteratur noch von der praktischen 
Bauelementherstellung her bekannt. Da die Lebensdauer der 
Ladungstrager bei Transistoren fiir hohere Sperrspannungen 
wie zuvor beschrieben hoch sein muB und sie durch die Pro- 
tonen- und ot-Strahlen stark reduziert wird, wurde bis her 
keine Mbglichkeit gesehen, dadurch die Eigenschaften die- 
ser Transistoren zu verbessern. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Schalttransistor fur 
hohere Sperrspannungen zu schaffen, der eine starke Satti- 
gung von sich aus verhindert und der bei Abschalten aus ei- 
nem Zustand mit kleinem Kollektorstrom oder hohem Ba- 
sisstrom nur geringe Verluste aufweist. Diese Ziele sollen 
ohne die Nachteile der bekannten Antisattigungsintegratio- 
nen erreicht werden. Es ist weiter Aufgabe der Erfindung, 
den Stromverstarkungsfaktor im Zustand der Quasisatti- 
gung zu erhohen bzw. altemativ dazu die fiir einen vorgege- 
benen Stromverstarkungsfaktor erforderliche aktive Flache 
zu verkleinem. 

Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe besteht 
darin, die Lebensdauer in der Basis und dem benachbarten 
Bereich der schwach dotierten Kollektorzone bis zu einem 
Punkt nahe am N'N^-Ubergang allein mit Rucksicht auf ei- 
nen hohen Stromverstarkungsfaktor, d. h. sehr groB, einzu- 
stellen, in einem engen Bereich vor dem N"N + -Ubergang 
aber um mindestens etwa zwei Zehnerpotenzen kleiner. Die 
Zone kleiner Lebensdauer wird vorzugsweise durch Proto- 
nenbestrahlung von der Riickseite der Scheibe her erzeugt. 

Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB die Verlu- 
ste bei Abschalten aus einem Zustand kleinen Kollektor- 
stroms wesentlich niedriger sind als bei bekannten Transi- 
storen und daB sie wesentlich weniger mit der Temperatur 
ansteigen. Gegenuber Transistoren mit Antisattigungsinte- 
gration sind die Vorteile besonders groB, wenn die kollektor- 
seitige N + -Zone durch eine tiefe Diffusion hergestellt ist. 
Gleichzeitig wird der Stromverstarkungsfaktor bei Nennbe- 
trieb (Kollektorstrom groB gegen Basisstrom) durch den 
groBen Lebensdauerwert in der N"-Zone auBerhalb der Re- 
kombinationsschicht, mit dem keine Rucksicht auf kleine 
Schaltverluste genommen wird, heraufgesetzt. Bei vorgege- 
benem Mindeststromverstarkungsfaktor kann die Strom- 
dichte erhoht und damit die Chipflache fur gegebenen Kol- 
lektorstrom wesentlich kleiner gewahlt werden als bei be- 
kannten Transistoren. Weiterhin kann auch der mit der Pro- 
tonenbestrahlung verbundene Dotierungseffekt genutzt wer- 
den, um den Stromverstarkungsfaktor bei gegebenem V CE 
zu erhohen und den sicheren Arbeitsbereich (SOA-Bereich) 
zu vergroBem. Bei epitaktischen N~N + -Strukturen kann eine 
N-Bufferzone zwischen der N~-Schicht und der N*~- Kollek- 
torzone, die zur VergroBerung des SOA-Bereichs verwendet 
wird, in der Regel entf alien. 

Kurze Beschreibung der Figuren 

Fig. la zeigt die Halbzelle eines streifenformigen Transi- 
stors im Querschnitt; 

Fig. lb zeigt das Lebensdauerprofil in einem bekannten 
Transistor und einem Transistor nach der Erfindung; 

Fig. 2 zeigt ein vertikales Dotierungsprofil zusammen mit 
Ladungstragerverteilungen im eingeschalteten Zustand 
(Kurven A, B und C). Es gelten 

Kurve A bei Nennbetrieb (ic = lOis = 100 mA/cm) sowohl 



fur den bekannten als auch fiir den erfindungsgemaBen 
Transistor; 

Kurve B bei reduziertem Kollektorstrom Oc = 1b = 
10 mA/cm) fur den bekannten Transistor, 

5 Kurve C bei reduzierten Kollektorstrom Oc = ib = 
10 mA/cm) ftir den Transistor nach der Erfindung; 

Fig. 3a zeigt die Ladungstrager verteilungen bei Abschal- 
ten aus kleinem Kollektorstrom in einem bekannten Transi- 
stor zu verschiedenen Zeitpunkten; 

to Fig. 3b zeigt die Ladungstragerverteilungen bei Abschal- 
ten aus kleinem Kollektorstrom in einem erfindungsgema- 
Ben Transistor zu verschiedenen Zeitpunkten; 

Fig. 4a zeigt die Stromverlaufe bei Abschalten aus klei- 
nem Kollektorstrom in einem bekannten Transistor in einer 

is ohmschen Testschaltung; 

Fig. 4b zeigt die Stromverlaufe bei Abschalten aus klei- 
nem Kollektorstrom in einem erfindungsgemaBen Transistor 
in einer ohmschen Testschaltung; 

Fig. 5 zeigt vertikale Dotierungsprofile des Transistors 

20 gemessen nach der Spread! ng-Resistance-Methode fiir zwei 
verschiedene Energien der Bestrahlung. 

Fig. la zeigt den Querschnitt einer Halbzelle eines strei- 
fenformigen Transistors. Auf eine hoch dotierte N + -Kollek- 
torzone 1, die mit einer Kollektormetallisierung C versehen 

25 ist, folgt die schwach dotierte N"-Kollektorzone 2, an die 
sich die p-leitende Basiszone 3 anschlieBt, in die in einem 
Teilbereich der Flache die N + -Emitterzone 4 eingebettet ist. 
Die Emitterzone ist mit einer Metallisierung und einem 
EmitteranschluB E versehen, ebenso ist die Basiszone 3 in 

30 dem nicht von der Emitterzone bedeckten Bereich mit einer 
Metallisierung und einem BasisanschluB B versehen. Diese 
Dotierungsstruktur kann im Transistor nach dem Stand der 
Technik und dem erfindungsgemaBen Transistor weitgehend 
gleich sein. Letzterer unterscheidet sich vom bekannten 

35 Transistor aber dadurch, daB sich in der schwach dotierten 
N"-Kollektorzone am Ubergang zur hoch dotierten Kollek- 
torzone eine Rekombinationsschicht 5 angeordnet ist, die in 
der Fig. la schraffiert eingezeichnet ist. Innerhalb der Re- 
kombinationsschicht 5 nimrnt die Lebensdauer der Minori- 

40 tatsladungstrager um mindestens etwa zwei Zehnerpotenzen 
ab. 

In Fig. lb ist das vertikale Profil der Lebensdauer T der 
Ladungstrager in einem bekannten (gestrichelte Linie) und 
einem erfindungsgemaBen Transistor (durchgezogene Li- 

45 nie) mit der Dotierungsstruktur nach Fig. la aufgetragen. 
Genauer ist die Lebensdauer X dabei in der N~-Zone als die 
Lebensdauer bei hoher Injektion definiert, da diese die Re- 
kombination dort bestimmt. Wie es die gestrichelte Linie 
zeigt, hat die Lebensdauer % im bekannten Transistor Liber 

50 die ganze N"-Zone hinweg und noch ein Stuck in die N + - 
Kollektor Zone hinein einen konstanten hohen Wert entspre- 
chend einer konstanten Rekombinationszentrendichte. Im 
vorliegenden Fall betragt die Lebensdauer 20 us. Im Transi- 
stor nach der Erfindung ist die Lebensdauer im uberwiegen- 

55 den Teil der N"-Zone ebenfalls groB und in dem in der Fig. 
lb dargestellten, bevorzugten Fall sogar groBer als im be- 
kannten Transistor. Am kollektorseitigen Ende der N"-Zone 
aber ist sie iiber einen Bereich von etwa 10 um um etwa drei 
Zehnerpotenzen abgesenkt, um dann im N*-Gebiet wieder 

60 etwas anzustreigen. Es befindet sich also am kollektorseiti- 
gen Ende des N"-Gebietes eine Rekombinationsschicht 5. 
Ein solches Profil der Lebensdauer % kann man durch Proto- 
nen- oder a-Teilchenbestrahlung von der Kollektor- oder 
Riickseite der Halbleiterscheibe aus erzeugen. Dabei ist die 

65 Bestrahlungsenergie so einzustellen, daB die Reich weite der 
Strahlung der Tiefe entspricht, in der die Lebensdauer er- 
niedrigt werden soil. Die Bestrahlungsdosis zusammen mit 
der Temperatur und Zeitdauer des darauf folgenden Aus- 
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heilprozesses bestimmen den Grad der Lebensdauerabsen- 
kung. 

Die Rekombinationsschicht 5 mit kleiner Lebensdauer 
soli im eingeschalteten Zustand bei Nennbetrieb nicht mit 
Ladungstragern uberschwemmt werden. Damit die Kollek- 5 
toremitterspannung trotzdem nicht zu groB wird, z. B. nicht 
groBer als 2 V, muB die Dicke der Rekombinationsschicht 5 
geniigend klein sein. Die genauere Bedingung ist, daB die 
Dicke dieser Schicht multipliziert mit ihrem unmodulierten 
spezifischen Widerstand und der Nennstromdichte nur einen 10 
Spannungsabfall ergeben soil, der im Regelfall nicht groBer 
als etwa 1 V bis 1.5 V ist. 

Die Wirkung der Rekombinationsschicht 5 wird vor allern 
durch ihre Rekombinationsgeschwindigkeit s bestimmt, die 
als Integral der reziproken Lebensdauer iiber die Dicke defi- 15 
niert ist. Beim erfindungsgemaBen Transistor soli die Re- 
kombinationsgeschwindigkeit s groBer als etwa 5000 cm/s 
sein. Eine zusatzliche Festlegung wird weiter unten angege- 
ben. 

Die Rekombinationsschicht 5 kann sich auch in das N + - 20 
Gebiet hinein erstrecken. Jedoch ist im wesentlichen nur der 
im N"-Gebiet liegende Teil wirksam, da die Konzentration 
der Minoritatsladungstrager im N + - Gebiet klein ist. Bei 
Fesdegungen der Rekombinationsgeschwindigkeit s bezieht 
sich diese daher nur auf den im N"-Gebiet liegenden Teil der 25 
Rekombinationsschicht 5. Bei diffundiertem N + -Kollektor- 
gebiet und somit' graduellem Ubergang zwischen N"- und 
N + - Gebiet wird die Grenze zwischen beiden in diesem Zu- 
sammenhang so definiert, daB die Dotierungskonzentration 
dort 1 • 10 l5 /cm 3 betragt. Ein hinter dieser Grenze liegender 30 
Teil der Rekombinationsschicht ist nur stark vermindert 
wirksam (siehe Fig. 2). 

Das vertikale Dotierungsprofil eines bekannten und erfin- 
dungsgemaBen Transistors in einem durch den Emitter ver- 
laufenden Schnitt ist in Fig. 2 aufgetragen. Es handeit sich 35 
urn einen dreifach diffundierten Transistor mit einer Sperr- 
fahigkeit der Basis-Kollektorstruktur, Vcbo, von etwa 1700 
V. Auch Elektronen- und Locherverteilungen, die fur ver- 
schiedene Falle im eingeschalteten Zustand durch numeri- 
sche Simulation berechnet wurden, sind eingezeichnet (Kur- 40 
ven A, B, C). Bei einem Kollektorstrom pro Emitterrand- 
lange von 100 mA/cm und einem lOfach kleineren Basis- 
strom (Stromverstarkung p = 10) ergibt sich fur den bekann- 
ten und den erfindungsgemaBen Transistor die gleiche durch 
die Kurve A gegebene Ladungstragerverteilung. Die Le- 
bensdauer in dem von der Leitfahigkeitsmodulation erfaBten 
Teil der N"-Zone ist dabei in beiden Fallen gleich 20 ms. Die 
N"-Zone ist von der Emitterseite her mit Elektronen und L6- 
chem uberschwemmt mit einer Konzentration, die hoch ist 
gegenuber der Dotierung. Nur ein kleiner Bereich am N"N + - 
Ubergang rechts der gestrichelten Linie ist nicht von der 
Leitfahigkeitsmodulation erfaBt. Der Transistor befindet 
sich somit im Zustand der Quasisattigung, jedoch ist die 
Kollektoremitterspannung wegen der geringen Dicke des 
unmodulierten Gebiets noch gering, und zwar etwa gleich 
1.5 V in diesem Fall. 

Bei Erniedrigung des Kollektorstroms geht der Transistor 
bei gegebenem Basisstrom bald in die Sattigung. Die Satti- 
gungsverteilung in dem bekannten Transistor bei einer um 
den Faktor 10 reduzierten Kollektorstromdichte und unver- 
andertem Basisstrom ist in Fig. 2 als Kurve B eingezeichnet. 
Der Kollektor- und Basisstrom sind gleich und betragen pro 
Emitterrandlange 10 mA/cm. Wie zu erkennen, ist die Injek- 
tion nun in der ganzen N"-Zone bis in die N*-Zone hinein 
hoch. Wie oben beschrieben, hat das hohe Abschaltverluste 
zur Folge. Dabei ist die Lebensdauer mit 20 ps schon we- 
sendich niedriger angenommen, als man sie mit Riicksicht 
auf einen hohen Storm verstarkungs faktor allein wahlen 
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wiirde. 

Die Kurve C in Fig. 2 gilt fur den erfindungsgemaBen 
Transistor bei einem bis auf den Basisstrom reduzierten 
Kollektorstrom. Hierbei ist die Lebensdauer in der Schicht 
zwischen y = 140 und 150 um auf einen Wert von 50 ns re- 
duziert, wahrend sie im ubrigen Teil der N"-Zone wie bei 
den Kurven A und B 20 us betragt. Wie fur Kurve B betra- 
gen die Strome pro Emitterrandlange 10 mA/cm. Wie zu er- 
kennen, ist die Ladungstragerkonzentration in der Umge- 
bung des N~N + -t)bergangs nun ungefahr um eine Zehnerpo- 
tenz kleiner als am Ubergang zur P-Zone und auch hier noch 
deutlich kleiner als fur den bekannten Transistor. 

In Fig. 3a, 3b ist dargestellt, wie die Ladungstragerkon- 
zentraton in der N~-Zone des bekannten (Fig. 3a) und des er- 
findungsgemaBen Transistors (Fig. 3b) beim Abschalten ab- 
gebaut wird. Die fur die verschiedenen Zeitpunkte angege- 
benen Ladungstragerverteilungen wurden fur den Fall be- 
rechnet, daB mit negativem Basisstrom, der die GroBe des 
positiyen Basisstroms im eingeschalteten Zustand hat, ge- 
gen eine auBere Spannung von 300 V abgeschaltet wird, wo- 
bei die Last als ohmsch angenommen ist. Im eingeschalteten 
Zustand, der bis zur Zeit t = 0 gilt, ist die gespeicherte La- 
dung Q = q Jpdx im Transistor nach der Erfindung um den 
Faktor 2.7 kleiner als im bekannten Transistor. Diese La- 
dung wird im erfindungsgemaBen Transistor beim Abschal- 
ten mit gleichem negativen Basisstrom entsprechend schnel- 
ler ausgeraumt. AuBer der kleineren anfanglichen Speicher- 
ladung wirkt sich beim Transistor nach der Erfindung auch 
giinstig aus, daB wahrend des Abschaltvorgangs viele Elek- 
tronen und Locher zur Rekombinationsschicht flieBen und 
dort rekombinieren. Das ist in Fig. 3b am Gradient der La- 
dungstragerkonzentrationen zur Rekombinationsschicht hin 
zu erkennen, Der pn-Ubergang zwischen Basis und N"-Kol- 
lektorzone ist beim bekannten Transistor nach 9 us, beim er- 
findungsgemaBen Transistor nach etwa 2.5 us von Ladungs- 
tragern frei geraumt und beginnt zu sperren. Die dadurch de- 
finierte Speicherzeit ist demnach um den Faktor 3.6 redu- 
ziert. Auch die darauf folgende Phase der Fallzeit, in der die 
Spannung am Bauelement ansteigt und der Kollektorstrom 
abfallt, ist stark herabgesetzt. 

In Fig. 4 sind die zu Fig. 3 gehorigen Verlaufe von Kol- 
lektor- und Basisstrom aufgeplottet. Die starke Verkleine- 
rung der Abschaltzeit beim erfindungsgemaBen Transistor 
tritt unmittelbar in Erscheinung. Die Verkurzung der Spei- 
45 cherzeit, wahrend welcher der Kollektorstrom noch kon- 
stant bleibt, ist unter anderem deshalb erwtinscht, weil die 
ohmschen Verluste in Schaltungen dadurch oft verkleinert 
werden. Die Verluste im Transistor entstehen uberwiegend 
wahrend der Fallphase, in der Strom und Spannung gleich- 
50 zeitig hoch sind. Im Fall des in Fig. 4 gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiels sind die Abschaltverluste im erfindungsge- 
maBen Transistor um den Faktor 3.5 kleiner als im bekann- 
ten Transistor. 

Ein wichtiger Vorteil des Transistors nach der Erfindung 
55 besteht darin, daB die Abschaltverlustarbeit zum Unter- 
schied von ublichen Transistoren nur sehr wenig mit der 
Temperatur ansteigt, wie Messungen zeigen. Dies liegt in 
der Hauptsache darin begriindet, daB die Rekombinations- 
geschwindigkeit s zwar mit zunehmender Temperatur ab- 
60 nimrnt, jedoch bei der angegebenen Festlegung auch bei er- 
hohter Temperatur, z. B, 150°C, immer noch groB genug ist, 
um die Abschaltverluste nahe ihrem Minimum zu halten. 
DaB die durch die Protonenbestrahlung eingestellte Lebens- 
dauer an sich schon weniger von der Temperatur abhangt als 
65 bei Elektronenbestrahlung, kommt als Nebeneffekt noch 
hinzu. 

In den Fig. 2 bis 4 war die Lebensdauer in der N _ -Zone 
des erfindungsgemaBen Transistors auBerhalb der Rekombi- 
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nationsschicht wie im bekannten Transistor gleich 20 us ge- 
setzt, um allein den EinfluB der Rekombinationsschicht zu 
demonstrieren. Bevorzugt wird die Lebensdauer in dem 
nicht zur Rekombinationsschicht gehorenden Teil der N~- 
Zone aber groBer gewahlt, als man sie im bekannten Transi- 5 
stor mit Rucksicht auf die Schaltverluste wahlen wiirde. Im 
erfindungsgemaBen Transistor wahlt man sie beispielweise 
70 us, verglichen mit 20 us im bekannten. Dadurch erhalt 
man bei gegebener Kollektor-Emitter-Spannung V C e und 
gegebener Kollektorstromdichte j c einen hoheren Stromver- 10 
starkungs faktor. Dies kann man auch in der Weise nutzen, 
daB man die Kollektorstromdichte erhoht und den Stromver- 
starkungsfaktor auf den alten Wert einstellt. Somit benotigt 
man bei gleichem Stromverstarkungsfaktor fiir den gleichen 
Strom eine kleinere aktive Halbleiterflache, so daB, abgese- 15 
hen von den groBen Vorteilen der Rekombinationsschicht 
fiir das Schaltverhalten, auBerdem die Fertigungskosten re- 
duziert werden. 

Urn zu einer weiteren Spezifizierung der Rekombinati- 
onsschicht zu kommen, kann man ihre Dicke als klein gegen 20 
die Dicke w der N~-Zone voraussetzen. Bei verschwinden- 
dem Kollektorstrom und gegebenen positiven Basis Strom 
gilt dann fur den Elektronen- und Locherteilchenstrom, der 
in die Rekombinationsschicht flieBt, 

25 

D = s-p H . 

w 

Dabei bedeuten Dp, p n die Locherkonzentration in der N"- 30 
Zone an der Basisseite bzw. der N + -Kollektorseite (in der 
Rekombinationsschicht), D die ambipolare Diffusionskon- 
stante und s die Rekombinationsgeschwindigkeit der Re- 
kombinationsschicht. Die ambipolare Diffusionslange in der 
N"-Zone wird dabei groBer als die Dicke w vorausgesetzt. 35 
Aus der Forderung, daB die Konzentration p n an der Rekom- 
binationsschicht klein gegeniiber Dp sein soli, erhalt man aus 
obiger Gleichung die Bedingung s > D/w. Unter Beriick- 
sichtigung des numerischen Wertes fur D in Silizium kann 
man dies umschreiben in 40 

100cm 2 /.y 

s > — . 

w 

45 

Bei dieser Wahl der Rekombinationsgeschwindigkeit ist 
die injizierte Ladungstragerkonzentration am N~N + -Uber- 
gang im eingeschalteten Zustand auch bei verschwinden- 
dem oder geringem Kollektorstrom klein, so daB Satti- 
gungseffekte weitgehend eliminiert sind. 50 

Experimentelle Untersuchungen ergaben, daB Protonen- 
bestrahlung mit einer Fluenz in dem Bereich 3 • 10 u /cm 2 bis 
3 • 10 l2 /cm 2 in Verbindung mit einer nachfolgenden kurzen 
Ausheilung besonders geeignet ist, eine Rekombinations- 
schicht mit den gewiinschten Eigenschaften zu erzeugen. 55 
Aber auch etwas auBerhalb dieses Bereichs liegende Be- 
strahlungsdosen fuhren bei passender Ausheilung zu guten 
Ergebnissen. Da die zu durchstrahlende N + -Kollektorzone 
bei Transistoren relativ dick ist (> 150 um), muB die Proto- 
nenenergie entsprechend hoch ge wahlt werden, in der Regel 60 
groBer als 4 MeV. Auf die Protonenbestrahlung foigt ein 
ProzeBschritt zur Ausheilung. Dieser findet vorteilhaft bei 
300-400°C und einer Zeitdauer von 5-20 Minuten statt. 

Im Prinzip kann die Rekombinationsschicht auch durch 
Bestrahlung mit Teilchen erzeugt werden. Die erforderli- 65 
chen Energien, die infolge der hoheren Teilchenladung bei 
gegebener Dicke der N + -Kollektorzone benotigt wird, miis- 
sen entsprechend der gewiinschten Eindringtiefe angepaBt 
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werden. Im Gegensatz zur Bestrahlung mit Protonen tritt bei 
der Bestrahlung mit a-Teilchen kein zusatzlicher Dotie- 
rungseffekt auf. Bei Transistoren mit PNP-Struktur ist das 
sogar von Vorteil. 

Wie schon erwahnt, ruft die Protonenbestrahlung auBer 
der Rekombinationsschicht auch eine Leitfahigkeitsdotie- 
rung vom n-Typ in dieser Schicht hervor. Wahrend die Do- 
tierungsschicht bei Dioden die Durchbruchspannung redu- 
ziert, da sie am pn-Obergang liegt, kann sie beim Transistor 
nach der Erfindung genutzt werden, um dessen Schalteigen- 
schaften weiter zu verbessern. Die Bestrahlungsenergie und 
-dosis werden dazu so ge wahlt, daB die erzeugte zusatzliche 
n-Leitfahigkeit noch deutlich in der N"-Zone vor dem N*- 
Kollektorgebiet liegt und die Gesamtdotierung dort etwa um 
den Faktor 2 bis 10 erhoht. Hierdurch wird erreicht, daB bei 
Nennbetrieb, bei dem diese Schicht nicht mit Ladungstra- 
gern iiberschwemmt ist, die Kollektoremitterspannung V CE 
bei gegebenem Stromverstarkungsfaktor hp£ reduziert oder 
der Stromverstarkungsfaktors hpe bei gegebenem V CE er- 
hoht wird. 

Zu einem weiteren wichtigen Vorteil kann der Dotie- 
rungseffekt bei Transistoren mit epitaktischer N"N + -Struk- 
tur genutzt werden. Solche Transistoren besitzen nur einen 
kleinen SOA-Bereich. Um den SOA-Bereich zu vergroBern, 
wird zwischen der schwach und der hoch dotierten Kollek- 
torzone oft eine BurTerzone mittlerer Dotierung angeordnet. 
Dadurch kann ein zweiter Durchbruch, der bei hoheren 
Stromdichten und Spannungen durch zu hohe Feldstarke am 
N"N + -Ubergang hervorgerufen wird, verhindert oder zu ho- 
heren Strom- und Spannungswerten hinausgeschoben wer- 
den. In einer Ausgestaltung der Erfindung wird nun die 
durch die Protonenbestrahlung erzeugte Dotierung sschicht 
genutzt, um ohne die epitaktische Bufferzone bekannter 
Transistoren einen ahnlichen SOA-Bereich zu erreichen. 
Das hat den Vorteil, daB von kostengiinstigeren Wafern aus- 
gegangen werden kann und zusatzlich die beschriebenen 
Verbesserungen durch die Rekombinationsschicht erzielt 
werden. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird nun die epitak- 
tische Bufferzone fortgelassen und die durch die Protonen- 
bestrahlung erzeugte Dotierungsschicht genutzt, um einen 
ahnlichen SOA-Bereich zu erreichen. Das hat den Vorteil, 
daB die Ausgangs wafer billiger sind und zusatzlich die be- 
schriebenen Verbesserungen durch die Rekombinations- 
schicht erzielt werden. In einer weiteren Ausgestaltung der 
Erfindung wird mit zwei oder mehreren verschiedenen 
Energien bestrahlt, die sich jeweils um etwa 100 bis 150 
keV unterscheiden. Infolge der verschiedenen Reichweite 
der einzelnen Anteile kann so eine relativ homogene Dotie- 
rung in der Rekombinationsschicht erreicht werden. 

Die Fig. 5 zeigt vertikale Dotierungsprofile eines Transi- 
stors nach der Erfindung fur zwei verschiedene Energien der 
Bestrahlung. Die Profile wurden nach der Spreading-Resi- 
stance-Methode gemessen. Die Energien betrugen bei dem 
angegebenen Ausfuhrungsbeispiel bei einer Dicke der hoch- 
dotierten Kollektorzone 1 von ca. 180 um 4.45 MeV (gestri- 
chelte Linie in Fig. 5) und 4.6 MeV (durcheezoeene Linie in 
Fig. 5), die Bestrahlungsdosis war 1 • 10 l2 /cnr. Die beiden 
verwendeten Bestrahlungsenergien unterscheiden sich hier 
um 150 keV. Der Absolutwert muB im Einzelfali an die 
Dicke der N + -Zone und des Kollektorkontakts angepaBt 
werden. Im diesem Fall ist die Dotierungskonzentration im 
Bereich der Rekombinationsschicht bis etwa um den Faktor 
4 erhoht, wie die Figur zeigt. Durch Uberlagerung der bei- 
den durch die Bestrahlung erzeugten Dotierungsverlaufe er- 
gibt sich ein der N + -Zone Vorgelagerter Bereich 140 < X < 
160 pm mit annahernd konstanter erhohter Dotierungskon- 
zentration von etwa 2 • 10 l4 /cm 3 . Dies flihrt zu den oben er- 
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wahnten Verbesserungen. 

Patentanspriiche 

1 . Bipolarer Schaltiransistor bestehend aus einer hoch 5 
dotierten Emitterzone (4) mit n-Leitfahigkeit, einer 
darauf folgenden Basiszone (3) mit p-Leifahigkeit, ei- 
ner darauf folgenden schwach dotierten Kollektorzone 
(2) mit n-Leitfahigkeit und einer sich daran anschlie- 
Benden hoch dotierten Kollektorzone (1) mit n-Leitfa- to 
higkeit, wobei die Lebensdauer der Minoritatsladungs- 
trager in der Basis und dem Bereich der schwach do- 
tierten Kollektorzone bis nahe an den Obergang zur 
hoch dotierten Kollektorzone (1) heran sehr hoch ist 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Rekombinations- 15 
schicht (5) ihnerhalb der schwach dotierten Kollektor- 
zone (2) an der Grenzschicht zur hoch dotierten Kol- 
lektorzone (1) angeordnet ist, in der im Vergleich zur 
schwach dotierten Kollektorzone (2) die Lebensdauer 
der Minoritatsladungstrager um mindestens etwa zwei 20 
Zehnerpotenzen kleiner ist. 

2. Bipolarer Schalttransistor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die hoch dotierte Kollektor- 
zone (1) und schwach dotierte Kollektorzone (2) p- 
Leitfahigkeit, die Basiszone (3) n-Leitfahigkeit und die 25 
hoch dotierten Emitterzone (4) p-Leitfahigkeit aufwei- 
sen. 

3. Bipolarer Schalttransistor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der Rekombi- 
nationsschicht (5) in der schwach dotierten Kollektor- 30 
zone (2) multipliziert mit dem spezifischen Widerstand 
und der Nennstromdichte einen Spannungsabfall von 
hochstens 1.5 V ergibt. 

4. Bipolarer Schalttransistor nach einem der Ansprii- 
che 1-3, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der 35 
Rekombinationsschicht (5) kleiner als 20 um ist. 

5. Bipolarer Schalttransistor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Integral s der rezipro- 
ken Tragerlebensdauer uber die Rekombinations- 
schicht (Rekombinationsgeschwindigkeit) groBer als 40 
5000 cm/s ist. 

6. Bipolarer Schalttransistor nach einem der Ansprti- 
che 1-5, dadurch gekennzeichnet, daB die Rekombina- 
tionsgeschwindigkeit s der Rekombinationsschicht (5) 
der Bedingung geniigt: 45 

I00cm 2 /s 

S > ( 

w 

50 

wobei w die Dicke der schwach dotierten Kollektor- 
zone (2) bezeichnet. 

7. Verfahren zum Herstellen eines bipolaren Schalt- 
transistors nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die hoch dotierte Kollektorzone (1) 55 
durch Diffusion hergesteilt ist. 

8. Verfahren zum Herstellen eines bipolaren Schalt- 
transistors nach einem der Anspriiche 1-7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Rekombinationsschicht (5) 
durch Protonenbestrahlung erzeugt wird. 60 

9. Verfahren zum Herstellen eines bipolaren Schalt- 
transistors nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Protonenbestrahlung von der Ruckseite der 
Halbleiterscheibe erfolgt. 

10. Verfahren zum Herstellen eines bipolaren Schalt- 65 
transistors nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Fluenz der Protonenbestrahlung in 
dem Bereich 3 • 10 u bis 3 • 10 l2 /cm 2 liegt. 
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11. Verfahren zum Herstellen eines bipolaren Schalt- 
transistors nach einem der Anspriiche 8-10, dadurch 
gekennzeichnet, daB mit Protonen einer einzigen Ener- 
gie bestrahlt wird. 

12. Verfahren zum Herstellen eines bipolaren Schalt- 
transistors nach einem der Anspriiche 8-10, dadurch 
gekennzeichnet, daB mit Protonen zweier oder mehre- 
rer unterschiedlicher Energien zur Homogenisierung 
des Dotierungseffektes bestrahlt wird. 

13. Verfahren zum Herstellen eines bipolaren Schalt- 
transistors nach einem der Anspriiche 10-12, dadurch 
gekennzeichnet, daB sich auf die Protonenbestrahlung 
ein ProzeBschritt zur Ausheilung bei 3CXM00°C und 
einer Zeitdauer von 5-30 Minuten anschlieBt. 

14. Verfahren zum Herstellen eines bipolaren Schalt- 
transistors nach einem der vorangegangenen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Rekombinations- 
schicht (5) durch Bestrahlen mit a-Teilchen erzeugt 
wird. 
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